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RESUMEN 
 
El presente trabajo es la continuación de un proyecto titulado “Estudio térmico del edificio de 
la EPSEB (UPC) mediante certificación con Calener y estudio de eficiencia energética 
mediante Lider.” Presentado en junio de 2010, que utilizaba estos programas para calificar 
energéticamente el edificio en ese año. 
 
El objetivo del presente proyecto es realizar una auditoría energética de la “Escola 
Politècnica d’Edificació de Barcelona (EPSEB)”. Con esta auditoría se quiere averiguar el 
estado energético de la escuela y comprobar la utilidad de las medidas de reducción de 
consumo que se han ido tomando especialmente a partir del año 2010. Ese año se realizó 
una gran intervención en las fachadas norte, este y oeste donde se cambiaron las ventanas, 
se instalaron detectores de presencia en los baños para disminuir el consumo eléctrico y se 
llevó a cabo una campaña de concienciación en sostenibilidad. 
 
Para realizar este análisis del edificio se realizaron ensayos donde se mide la cantidad de 
flujo que se pierde por las noches a través de las ventanas de cada fachada y en diferentes 
plantas. De estos ensayos se obtienen las transmitancias de los vidrios y se puede 
comprobar que dependiendo de la orientación de la fachada el flujo varía. También se 
observa que hay una disminución de pérdida de energía del 35% por una ventana con la 
persiana bajada y otra con la persiana subida.  
 
La segunda parte del proyecto analiza los consumos de la escuela desde el año 2010, de la 
instalación eléctrica, de gas y de agua. Este análisis se realiza mediante las facturas que el 
departamento de mantenimiento aporta y mediante el programa SIRENA. 
 
Tras este análisis se comprueba que de 2010 a 2012 hay una reducción del consumo de 
todas las instalaciones. Eléctrica en general 12%, iluminación 43%, gas 30% y agua 20%. 
 
Por otro lado se comparan los datos de disminución que se preveían en el trabajo anterior 
comprobando hasta qué punto la previsión de LIDER ha sido acertada, y se adjunta la 
calificación energética de la escuela antes del cambio de ventanas, tras esta intervención y 
por último la calificación que obtendría si se cambiaran las calderas actuales por unas más 
eficientes. Aportaría una reducción en las emisiones de CO2 notable. 
 
Finalmente se aportan varias propuestas de ahorro y mejora que permitirían que la escuela 
fuera más eficiente energéticamente. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo es la continuación de un proyecto titulado “Estudio térmico del edificio de 
la EPSEB (UPC) mediante certificación con Calener y estudio de eficiencia energética 
mediante Lider.” Realizado y presentado en junio de 2010. 
 
En él se calificó la escuela energéticamente mediante Calener y se realizó un estudio 
energético con el programa Lider, en el año 2010, justo antes de que la escuela realizara 
una intervención en las ventanas de las fachadas norte, este y oeste. Intervención en la cual 
se cambiaron las ventanas de vidrio simple de 6 mm por ventanas tipo climalit 3+3/10/3+3 
mm mucho más eficientes térmicamente y más seguras al ser vidrio laminado. 
 
Dado que se llevó a cabo esta intervención en parte para mejorar la eficiencia energética del 
edificio se ha visto conveniente la realización del presente trabajo, que pretende analizar en 
qué medida ha sido productivo este cambio 3 años después, en 2013. 
 
Este análisis se realizará mediante la recopilación de algunos datos que proporciona el 
programa SIRENA, creado por la UPC, y los datos de las facturas de electricidad, agua y 
gas proporcionados por el departamento de mantenimiento de la propia EPSEB.  
 
El objetivo del trabajo es comparar los datos que se obtuvieron en el trabajo anterior 
comprobando hasta qué punto la previsión del programa ha sido acertada, y si ha habido 
una mejora gracias a la intervención realizada en 2010. 
 
Un segundo objetivo del trabajo es analizar la transmitancia entre una ventana con la 
persiana bajada y otra con la persiana subida para valorar en qué medida además de 
protegernos de la radiación solar, las persianas también tienen un efecto notable evitando la 
pérdida de energía, algo que puede ser muy útil para el ahorro energético y económico. 
Para hacer este análisis se realizarán pruebas a los vidrios con el fluxómetro. 
 
Con esta auditoría energética se pretende tener un conocimiento fiable del estado 
energético actual de la escuela y detectar, evaluar y aportar propuestas de ahorro y mejora 
para su eficiencia energética. 
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2 ENSAYOS IN SITU 
 
En el trabajo “Estudio térmico del edificio de la EPSEB (UPC) mediante certificación con 
CALENER y estudio de eficiencia energética mediante LIDER” expuesto en Junio de 2010, 
del cual el presente trabajo es su continuación, se realizaron ensayos de la transmitancia 
térmica de las ventanas, pero solo se pudieron realizar en la planta 4 y surgieron algunos 
problemas. 
 
Con lo cual se ha visto conveniente aprovechar este trabajo para volver a realizar estos 
ensayos y en especial comprobar en qué medida las persianas disminuyen el flujo de calor 
que atraviesa las ventanas, y comprobar si a diferente altura, es decir en diferentes plantas, 
y en diferentes orientaciones este flujo también varía. 
 
2.1  Definición de los elementos estudiados 
 
Los ensayos se han realizado en 2 tipos distintos de ventanas: 
 
VENTANAS 3+3/10/3+3 mm. Son las ventanas que se 
instalaron en 2010. 
 
Estas ventanas están formadas por 2 vidrios laminados 
de 3mm de grosor, una cámara de aire de 10mm y otros 
2 vidrios laminados de 3mm más. Bajo la ventana se 
reviste con chapa metálica. 
 
Son unas ventanas que se adecuan a la normativa 
vigente y que aportan unas muy buenas características 
aislantes térmicas y acústicas, además de ser vidrios más 
seguros, ya que están laminados. 
 
Estas ventanas se encuentran en fachada norte, este y 
oeste. 
 
Figura 2.1.1. Ventana nueva 
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Por otro lado, tenemos las ventanas de la fachada sur.  
 
MURO CORTINA CON VIDRIOS SIMPLES DE 6mm, algunos de los cuales están 
coloreados de verde. Estos vidrios presentan serias deficiencias de estanqueidad, 
aislamiento acústico, térmico y de seguridad. 
 
 
Figura 2.1.3. Fachada Sur 
 
 
Figura 2.1.4. Parte del muro cortina fachada Sur 
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2.2  Instrumentos de medición 
 
Para la realización de los ensayos se han utilizado dos instrumentos de medición: 
 
- FLUXÓMETRO LI-19. Aparato de lectura de sensores con registro de datos 
integrado. La sensibilidad del sensor se programa de manera que los datos se 
obtienes en unidades de ingeniería, en lugar de milivoltios (mV) o microvoltios (µV). 
En el caso de este trabajo lo programamos para que traduzca los mW a W/m2. 
 
El intervalo de almacenamiento y el tiempo de inicio también son programables. En 
este caso, el LI-19 tomaba los datos cada 5 minutos. 
Una vez hecha la toma de datos se conecta al ordenador y se extraen los datos en 
formato .txt que más tarde se pasan a .xlsx pudiendo trabajar cómodamente con el 
programa Excel. 
 
En este trabajo se han empleado 2 fluxómetros de este modelo. Uno al que 
llamaremos “A” que tomaba datos de las ventanas con la persiana bajada (V+P), y el 
otro al que llamaremos “B” que registraba los datos de las ventanas con la persiana 
subida (V). 
 
- TESTO 175-H2. Aparato medidor de temperatura y humedad. Tiene dos canales con 
sensores internos, registra datos de temperatura y humedad del espacio en el que se 
coloca. El día y hora de inicio y final de la medición son programables. 
 
Este aparato nos ha servido para conocer la temperatura interior de los espacios y 
ver en qué momentos se enciende y apaga la calefacción en la escuela. 
           
Figura 2.2.1. Instrumentos de medición Fluxómetro LI-19 y Testo 175-H2 
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Por otro lado, para conocer la temperatura exterior el “Servei Meteorològic de Catalunya” 
nos facilitó los datos de las temperaturas y humedades de todo el mes de Febrero de 2013. 
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2.3  Protocolo experimental 
 
Para comprobar si la diferencia de altura influye en el flujo de calor, la toma de datos se ha 
realizado en 2 plantas: Planta 1ª y Planta 3ª.  
 
En la primera planta realizaron 4 ensayos, uno en una ventana de cada fachada, mientras 
que en la tercera no se pudo realizar el cuarto ensayo, en la fachada Sur, debido a que solo 
hay clases, no hay despachos cerrados y por tanto era peligroso dejar el instrumento sin 
protección contra golpes o robos. Aun así, se ha podido comparar la diferencia de flujo entre 
2 plantas diferentes en 3 fachadas distintas. De esta forma se podrá comprobar si la 
orientación de la ventana también influye o no en la transmitancia. 
 
Tabla 2.3.1. Ensayos realizados. 
 
Medición Día Fachada Planta Aula 
1 Viernes 08/02/2013 Norte Primera Biblioteca 
2 Lunes 11/02/2013 Este Primera Biblioteca 
3 Miércoles 13/02/2013 Oeste Primera Biblioteca 
4 Viernes 15/2/2013 Sur Primera Despacho 
5 Lunes 18/02/2013 Norte Tercera Dep. Estructuras 
6 Miércoles 20/02/2013 Este Tercera Dep. Construcción 
7 Viernes 22/02/2013 Oeste Tercera Dep. Matemáticas 
 
Para llevar a cabo el experimento el primer paso es programar los aparatos. Los sensores 
de los fluxómetros se programaron en HFP01-low, tomando datos cada 5 minutos. 
 
Seguidamente se pega con esparadrapo o cinta de doble cara el sensor a la ventana, 
procurando que el sensor toque en todo momento la superficie del vidrio. El instrumento se 
ha procurado dejar en cada ventana 2 días mínimo, para poder comprobar el intercambio de 
flujo por la noche, cuando las condiciones suelen ser más estables, ya que no hay 
momentos donde incida el sol directamente, la calefacción está apagada, etc. 
 
En cada fachada se enganchaban 2 fluxómetros. Uno en una ventana con la persiana 
bajada (A), y otro con la persiana subida (B). Para poder después comprobar el grado de 
protección frente a las pérdidas de energía que dan las persianas, tal como muestra la 
fotografía. 
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        Figura 2.3.1. Ejemplo de ensayo in situ 
 
Una vez pasados los dos días se despegaba el fluxómetro, se pasaban los datos al 
ordenador, guardándolos en formato Excel, y se volvían a pegar en otra ventana. 
 
Los datos de transmitancia se obtienen en W/m2. Si los datos son positivos significa que el 
sentido del flujo térmico es del interior del edificio al exterior, en cambio si son negativos, el 
sentido es el contrario, hay un aporte de calor del exterior al interior. 
 
A continuación se analizan los datos obtenidos de los ensayos por fachada. Para la 
temperatura interior se ha utilizado color rojo, para la exterior verde, para el flujo en la 
ventana con la persiana subida el lila (V), y para la ventana con la persiana bajada el azul 
(V+P). 
 
Después de los gráficos se han preparado unas tablas comparativas, en color rosa, que 
analizan y comparan la diferencia de flujo término entre las plantas 1 y 3 de cada fachada 
durante la noche. Momento en el cual es más constante como se ha mencionado 
anteriormente y por tanto más fiable. En estas tablas podremos ver el cálculo aproximado de 
pérdidas de energía de cada fachada por la noche, de 19.30h a 8h, horas en que se apaga y 
enciende la calefacción. Y determinar si el bajar las persianas por la noche sería una buena 
medida para ahorrar energía. 
 
Seguidamente se adjuntan los planos en planta donde se indica en qué ventanas se 
realizaron los ensayos. Para los cálculos del flujo total que hay por las noches no se han 
tenido en cuenta todas las ventanas ya que en la escuela hay zonas en las que aún no se 
ha intervenido, las ventanas son diferentes y los ensayos se hicieron en días distintos, que 
tuvieron temperaturas distintas, con lo cual los datos que se obtendrán son orientativos, nos 
darán unos flujos totales que serán inferiores a los reales, pero nos aportarán una idea de la 
cantidad de calor que se pierde por las noches y que al día siguiente se tiene que volver a 
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recuperar con la calefacción. Es decir, que si se evitase esa pérdida por las noches, al día 
siguiente no se tendría que hacer el gasto de calefacción para recuperar la temperatura 
deseada. Por ello, a continuación se adjuntan los planos de las fachadas para indicar qué 
zona de ventanas se ha tenido en cuenta para el cálculo de los flujos de calor totales. 
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2.4  Resultado de los ensayos 
 
 
Figura 2.4.1. Gráfica 1. Fachada Norte – Biblioteca – 8-11 de Febrero (Planta 1) 
 
Lo primero que llama la atención es la inestabilidad del flujo de la ventana sin persiana, solo 
vidrio (V). En los momentos en que en el exterior hay una temperatura mayor, a las 2 p.m., 
el flujo térmico llega a ser incluso negativo, es decir, que se está aportando calor a la 
estancia. En este caso, al ser invierno este aporte es algo positivo ya que cuanto más calor 
entre desde el exterior menos gasto de calefacción habrá.  
 
Sin embargo no es así de positivo durante la noche. Sobre las 7.30 p.m. se apaga la 
calefacción, lo que puede comprobarse en la gráfica y no vuelve a encenderse hasta las 7-8 
a.m. Durante la primera noche la cantidad media de flujo de calor es de 20,5 W/m2 en el 
vidrio + persiana, en cambio es de 26 W/m2 en la ventana con la persiana subida. Una 
diferencia de 5,5 W/m2. 
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Figura 2.4.2. Gráfica 2. Fachada Norte – Biblioteca – noche del 8 de Febrero. 
 
Las ventanas de las fachadas norte, este y oeste tienen una superficie de vidrio de 3,16 m2, 
por tanto cada 5 minutos una ventana con la persiana bajada, en este caso de la fachada 
norte, pierde 64,8W (10.174W/noche), mientras que si se deja la persiana subida, la perdida 
es de 82,2W (12.905W/noche).  
 
En cada planta de la fachada norte hay 12 ventanas, con lo cual la perdida solo por las 
ventanas es de 154.865W con la persiana subida, y de 122.083W con la persiana bajada. La 
diferencia de perdida es de 32.782W en una sola noche en la planta 1. Si suponemos que 
planta baja y planta primera pierden la misma cantidad, se pierde en una noche 224.166,4W 
con la persiana bajada, y 309.729,60 si está subida. 
 
Por otro lado, se calcula la transmitancia térmica del vidrio. Esta nos dará datos más fiables 
que el flujo (Q) que depende de la temperatura exterior. Para calcular la transmitancia (U) se 
utiliza la siguiente formula. 
 
 
 
Q = Flujo de calor en W/m2 
U = Transmitancia térmica en W/m2 
T = Temperatura en ºC 
 
Se aplica la fórmula para el flujo de la ventana nueva con la persiana bajada. 
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20,5 = U · (15,8 - 4,8) 
 
De donde se extrae que la transmitancia de la ventana de fachada norte en planta 1 con la 
persiana bajada es de U= 1,86 W/m2. 
 
El flujo de la misma ventada con la persiana subida es de 26 W/m2, aplicando la fórmula, su 
transmitancia es de U= 2,36 W/m2. Una diferencia de 0,50 W/m2. 
 
Seguidamente se analiza el gráfico que dio la ventana de la misma fachada norte, pero dos 
plantas más elevadas, en planta 3. Y se procederá a calcular la pérdida total de energía a 
través de la fachada norte. 
 
Hay que tener en cuenta que no será exacto ya que los ensayos se realizaron diferentes 
días, pero aun así si comprobamos las gráficas la diferencia de flujo entre días suele ser 
pequeña, 2-3W/m2. 
 
Por otro lado también podemos observar el tiempo que tarda en caer la temperatura durante 
la noche. 
 
 
Figura 2.4.3. Gráfica 3. Descenso de temperatura – noche del 8 al 9 de Febrero. 
 
La temperatura empieza a descender a las 8 p.m. y se estabiliza sobre las 4 a.m., es decir 
que en 8 horas la temperatura desciende 5,3ºC en fachada norte. 
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En el siguiente gráfico se obtienen los datos de la medición de la misma fachada pero en 
planta tercera. 
 
 
Figura 2.4.4. Gráfica 4. Fachada Norte – Dep. Estructuras – 18-20 de Febrero (Planta 3) 
 
En este gráfico se ve aún más clara la diferencia de pérdida durante la noche entre la 
ventana que tiene la persiana bajada y la que no. En especial en la segunda noche.  
Para calcular la media de flujo y transmitancia se usan los datos de la primera noche, que no 
son tan desfavorables. Hubo un problema de registro de temperaturas interiores a partir del 
día 15 de febrero, con lo cual para el día 18 no se tienen los datos de las temperaturas 
interiores, necesarias para calcular la U. 
 
Se ha realizado una tabla comparativa, para poder ver las diferencias de flujo térmico entre 
planta primera y tercera. Para calcular la pérdida en una planta se ha multiplicado por 12, 
número de ventanas por planta en la fachada norte. Se ha considerado que planta 0 y 1 
pierden la misma cantidad de energía. A partir de estos datos podremos obtener una 
pérdida total de flujo de calor aproximada durante una noche de invierno a unos 7 ºC de 
temperatura exterior. 
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Tabla 2.4.1. Fachada Norte 
 
Planta Ventana U= 
W/m2 
Flujo 
W/m2 
Pérdida 
5 min. W 
Pérdida 1 
noche 
(19h-8h) W 
Pérdida 1 
planta W 
Pérdida 2 
plantas W 
1,00 V 2,36 26,00 82,16 12.899,12 154.789,44 309.578,88 
1,00 V + P 1,86 20,50 64,78 10.170,46 122.045,52 244.091,04 
 
 
0,50 
(21%) 
5,50 
 
Diferencia de pérdida 65.487,84 
 
      
3,00 V  28,50 90,06 14.139,42 169.673,04 339.346,08 
3,00 V + P  20,40 64,46 10.120,85 121.450,18 242.900,35 
 
 
 8,10 
 
Diferencia de pérdida 96.445,73 
 
       
 Diferencia de Pérdida total fachada Norte (4 Plantas) 161.933,57 W 
 
Obtenemos que en una noche podriamos haber ahorrado casi 162kW, una reducción del 
25% con el simple hecho de bajar las persianas. Una medida de coste 0 que nos daría un 
ahorro de 8€/día, ya que la energía que no perdemos durante la noche, es igual a la energía 
que no tendremos que reponer al día siguiente con la calefacción. 
 
Otra diferencia notable es que el flujo en la ventana sin persiana es superior en los pisos 
más altos, en tercera planta, debido a la acción del viento, aunque en la ventana que tiene la 
persiana bajada es prácticamente el mismo, demostrando así la función protectora de las 
persianas. 
 
 
Figura 2.4.5. Gráfica 5. Fachada Este – Biblioteca – 11-13 de Febrero (Planta 1) 
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De la misma forma que en los gráficos anteriores, en fachada este se ve la inestabilidad del 
flujo con la persiana subida. En especial a primera hora de la mañana. 8-9 a.m., cuando el 
sol, que sale por el este, incide directamente en la ventana. 
 
 
Figura 2.4.6. Gráfica 6. Fachada Este – Biblioteca – Noche del 11 de Febrero 
 
En cambio, por la noche se puede aprecia un flujo más estable, que siempre es menor en la 
ventana con la persiana bajada. 
 
El flujo medio de la ventana con la persiana bajada es de 14,7 W/m2 y su U= 1,69 W/m2, 
bastante inferior al de la ventana con la persiana subida, cuyo flujo es de 26,1 W/m2. Una 
diferencia de 11,4 W/m2, mucho mayor a la diferencia que hay en la fachada norte. 
 
 
Figura 2.4.7. Gráfica 7. Descenso de temperatura – noche del 11 al 12 de Febrero 
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Esta noche comprobamos que la temperatura también empieza a descender sobre las 8 
p.m. cuando la calefacción ya está apagada y se estabiliza sobre las 4 a.m. En 8 horas la 
temperatura ha descendido 3ºC. 
 
En el siguiente gráfico se compara la misma fachada, pero en planta 3. 
 
 
Figura 2.4.8. Gráfica 8. Fachada Este – Dep. Construcción – 20-22 de Febrero (Planta 3) 
 
A diferencia de planta 1, en planta 3 el flujo es negativo a mediodía, y no a primera hora de 
la mañana. Todo debido al recorrido del sol, por eso como veremos en la siguiente tabla 
comparativa en primera planta hay más flujo de calor, ya que hace más frío, no da el sol 
tanto durante el día, ni tan fuerte, como en tercera planta, y por lo tanto las estancias no se 
calientan tanto y por la noche llegan a una temperatura inferior que en la fachada norte. 
 
El flujo medio por la noche de la ventana sin persiana es de 24,70 W/m2, en cambio en la 
ventana con la persiana bajada el flujo es de 15,70 W/m2. 
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Tabla 2.4.2. Fachada Este 
 
Planta Ventana U 
W/m2 
Flujo 
W/m2 
Pérdida 
5 min. 
W 
Pérdida 1 
noche (19h-
8h) W 
Pérdida 
P1 W 
Pérdida 
P1+2 W 
1,00 V 2,99 26,10 82,48 12.948,73 362.564,50 725.128,99 
1,00 V + P 1,69 14,70 46,45 7.292,96 204.202,99 408.405,98 
 
 
0,70 
(23%) 
11,40 
 
Diferencia de pérdida 316.723,01 
 
      
3,00 V   24,70 78,08 12.254,16 343.116,59 686.233,18 
3,00 V + P  15,70 49,61 7.789,08 218.094,35 436.188,70 
 
 
 9,00 
 
Diferencia de pérdida 250.044,48 
 
       
 
 
Diferencia de pérdida total fachada Este (4 Plantas)  566.767,49 
 
Comprobamos que en el caso de la fachada Este la diferencia de flujo térmico medio 
durante la noche es mucho mayor que en la fachada norte. La diferencia entre dejar la 
persiana subida o bajarla es muy grande, se podría reducir un 40% la pérdida de energía 
durante la noche con el simple hecho de bajar las persianas. 
 
Es la fachada con la transmitancia más elevada, U = 2,99 W/m2. Pero se reduce un 23% si 
se mantienen las persianas bajadas durante la noche. 
 
Se ahorraría casi 567kWh en una noche de invierno a unos 8 ºC, lo que supondría un ahorro 
de calefacción diario en invierno de más de 28€. 
 
En esta fachada las diferencias de flujo entre primera y tercera planta son muy pequeñas. 
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En cuanto a la fachada Oeste obtenemos las siguientes gráficas. 
 
 
Figura 2.4.9. Gráfica 9. Fachada Oeste – Biblioteca – 13-15 de Febrero (Planta 1) 
 
Como se ha comentado anteriormente surgió un problema en la tercera medición. El testo 
se quedó sin batería, como puede observarse en la línea roja que se corta en la figura 2.4.9,  
con lo cual no se pudieron obtener las temperaturas interiores en las últimas 4 mediciones.  
 
 
Figura 2.4.10. Gráfica 10. Fachada Oeste – Dep. Matemáticas – Noche del 13 de Febrero 
 
Obtenemos unas medidas bastante constantes de flujo durante la noche, donde podemos 
observar igual que en las anteriores fachadas que siempre hay un flujo menor en la ventana 
con la persiana bajada, su flujo es de 20 W/m2 y su transmitancia U= 1,60 W/m2. Por otro 
lado, el flujo de calor de la ventana sin la persiana es de 30,2 /m2 y su U= 2,40 W/m2. Una 
diferencia de flujo de 10,2 W/m2. 
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Figura 2.4.11. Gráfica 11. Descenso de temperatura – noche del 13 al 14 de Febrero 
 
Según observamos en la gráfica 11 el descenso de temperaturas en esta noche no se 
estabiliza tanto. Aun así en 8 horas el descenso es de 3 ºC, igual que en fachada este. 
 
 
Figura 2.4.12. Gráfica 12. Fachada Oeste – Dep. Matemáticas – 22-25 de Febrero (Planta 3) 
 
En esta fachada la hora de máxima incidencia solar es primera hora de la tarde 1-3 p.m. Se 
puede observar que el día en el que se hizo esta medición las temperaturas nocturnas 
fueron muy bajas, hubo una media de 2,5ºC de temperatura con lo cual el flujo de las 
ventanas es notablemente mayor que en las otras fachadas.  
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Obtenemos que el flujo en la ventana con persiana es de 27,2 W/m2 y para la ventana sin 
persiana es de 40 W/m2. 
 
Comparamos las dos plantas en la siguiente tabla. Hay 30 ventanas por planta. 
 
Tabla 2.4.3. Fachada Oeste 
 
Planta Ventana U 
W/m2 
Pérdida 
W/m2 
Pérdida 
5 min. 
W 
Pérdida 1 
noche 
(19h-8h) W 
Pérdida 
P1 W 
Pérdida 
P1+2 W 
1,00 V 2,40 30,20 95,43 14.982,82 449.484,72 898.969,44 
1,00 V + P 1,60 20,00 63,20 9.922,40 297.672,00 595.344,00 
 
 
0,80 
(33%) 
10,20 
 
Diferencia de pérdida 303.625,44 
      
3,00 V   40,00 126,40 19.844,80 593.344,00 1.190.688,00 
3,00 V + P  27,20 85,95 13.494,4 404.833,92 809.667,84 
 
 
 12,80 
 
Diferencia de pérdida 381.020,16 
 
       
 
 
Diferencia de pérdida total fachada Oeste (4 Plantas) 684.645,60 
 
Se observa un flujo de calor mayor en tercera planta que en primera.  
 
A más a más, observamos que en este caso también podríamos reducir la transmitancia un 
25% bajando las persianas. Ahorraríamos más de 684kWh cada noche de invierno a 5 ºC, 
unos 34€/día. 
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Por otro lado tenemos la fachada Sur. Esta fachada es la que se encuentra en peor estado, 
ya que no se pudo intervenir en 2010. Presenta goteras, las ventanas son de vidrio simple y 
no tienen persianas en buen estado. Con lo cual podríamos considerarla en sí un gran 
puente térmico. 
 
 
Figura 2.4.13. Gráfica 13. Fachada Sur – Despacho – 22-25 de Febrero (Planta 1) 
 
El flujo en este caso es aún más inestable que en las demás ventanas y presenta valores 
más altos, tanto positivos (pérdida de energía) como negativos (aporte de energía desde el 
exterior). Aun así, podemos observar que el flujo es bastante constante por la noche. 
 
 
Figura 2.4.14. Gráfica 14. Fachada Sur – Despacho – Noche del 16 de Febrero 
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Por otro lado, solo se pudo realizar un ensayo en esta fachada, ya que tanto en planta 
tercera como en cuarta solo hay aulas que suelen estar llenas de alumnos, y no se pudieron 
colocar los instrumentos por seguridad. El flujo medio que se obtuvo por la noche fue de 33 
W/m2. 
 
En esta fachada los vidrios de las ventanas ocupan el 90%, es decir el modelo de ventada 
usado en la fachada sur tiene un porcentaje de marco del 10%. La superficie total de 
fachada sur con ventana es de 660m2, si le descontamos el 10% de superficie de marcos, 
tenemos una superficie de vidrio simple de 593m2, a partir de la cual se han hecho los 
cálculos de pérdida de energía de la siguiente tabla. 
 
Tabla 2.4.4. Fachada Sur 
 
Planta Ventana m2 vidrio 
total fachada 
Pérdida 
W/m2 
Pérdida 
5 min. W 
Pérdida total fachada 
Sur 1 noche (19h-8h) W 
0-3 V 593,00 33,00 19.569,00 3.072.333,00   
 
Podemos comprobar la gran diferencia de flujo entre cualquiera de las fachadas y la 
presente, que pierde una gran cantidad de energía, más de 3.000kWh en una noche de 
invierno con una temperatura media de 9,5 ºC. 
 
Incluso comparándola con la fachada Oeste que es mucho más extensa, y por tanto 
deberían presentar más pérdidas, no es así. La fachada Sur pierde aproximadamente un 
20% más que la fachada Oeste contando los datos tomados de la ventana con la persiana 
subida. 
 
Con lo cual comprobamos la importancia de tener una carpintería sin puentes térmicos, que 
nos permite ahorrar en energía, reduciendo el consumo y la huella ecológica, además de 
una reducción del gasto económico, que en estos tiempos de crisis es tan importante. 
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2.5  Resumen y comparativas entre las fachadas 
 
Tras analizar todas las gráficas extraemos que, primeramente la fachada Sur es la que más 
flujo térmico presenta debido a que el modelo de ventana es un modelo muy antiguo, 
formado por el 90% de vidrio simple de 6mm, con un marco que no presenta ninguna 
característica aislante. En sí misma esta fachada es un gran puente térmico en el cual se 
debería intervenir lo antes posible, de una forma parecida a la que se realizó en 2010 con el 
resto de fachadas. 
 
Además no es solo la inestabilidad del flujo térmico lo que preocupa en esta fachada. 
También presenta filtraciones de agua cuando llueve, con los consiguientes problemas de 
humedades y disconfort.  
 
Por otro lado los usuarios de los despachos sufren una incomodidad, en especial a primera 
hora de la tarde cuando el sol incide con más fuerza en esta fachada y no tienen con que 
protegerse más que con unas cortinas-persianas de aluminio en mal estado, como puede 
verse en las fotografías.  
 
  
Figura 2.5.1 Persianas de aluminio de la fachada Sur 
 
En cambio el resto de fachadas, que fueron intervenidas en 2010 (pasaron de ser vidrios 
simples a carpinterías tipo climalit de 3+3/10/3+3) presentan un flujo térmico bastante 
menor. 
 
En la siguiente tabla se comparan las 3 fachadas intervenidas donde podremos comprobar 
la diferencia de transmitancias y flujos dependiendo de la orientación de la fachada, y la 
diferencia entre la energía que se pierde dependiendo de si la ventana tiene la persiana 
bajada o subida. Para el flujo W/m2 se ha hecho la media entre el flujo en planta primera y 
tercera. 
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Tabla 2.5.1. Comparativa de flujo y transmitancia entre ventanas de diferentes fachadas  
 
 Vidrio Vidrio + Persiana  
Fachada U 
W/m2 
Flujo 
W/m2 
Flujo total 
fachada W  
U 
W/m2 
Flujo 
W/m2  
Flujo total 
fachada W  
Diferencia 
de flujo W 
% 
Dismin. 
Norte 2,36 27,25 648.924,96 1,86 20,45 486.991,39 161.933,57 24,95 
Este 2,99 25,40 1.389.136,00 1,69 15,20 802.920,61 586.215,39 40,16 
Oeste 2,40 35,10 2.077.750,56 1,60 26,60 1.393.104,96 684.645,60 24,20 
Total   4.115.811,52   2.683.016,96 1.432.794,56 34,81 
 
Observamos que las ventanas con una transmitancia más elevada son las de la fachada 
este, 2,99 W/m2, en cambio las fachadas norte y oeste tienen unas transmitancias muy 
parecidas. Como se comprueba en la tabla 2.5.2. las transmitancias para la zona climática 
C2 (Barcelona) solo se cumplen, en fachada oeste. Las fachadas este y norte tienen una 
transmitancia un poco superior a la que permite la normativa. 
 
Tabla 2.5.2. Transmitancia límite de huecos, CTE DB HE.  
 
 
Por otro lado, el que el flujo de la fachada oeste sea mayor que en la fachada este no es una 
contradicción. Esto ocurre porque el día en que se tomaron medidas en la fachada oeste las 
temperaturas fueron inferiores y a mayor diferencia entre temperaturas, hay mayor flujo 
térmico. 
 
Con todos estos datos, una primera conclusión es que la orientación de la fachada sí influye 
en la transmitancia que tendrá la fachada. Aunque no es una diferencia tan notable si la 
persiana está bajada, ya que aporta protección y hace que la transmitancia disminuya en 
todos los casos. 
 
En cuanto a la influencia de la persiana se puede concluir que también afecta al flujo térmico 
en gran medida. En fachada norte se ahorraría un 25%, en oeste un 24% y en fachada Este 
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más del 40% con el simple hecho de bajar las persianas en el momento de cerrar la 
Escuela. 
 
Pero este simple gesto presenta varios problemas. En primer lugar estas persianas 
necesitan una llave especial que no suele estar en las aulas, por el peligro al robo. Con lo 
cual cada vez que se quisiera bajar la persiana se debería pedir permiso al conserje o que 
fuera este el que se encargara de bajar y subir cada día las persianas. Un trabajo muy 
costoso para una sola persona ya que la escuela tiene más de 150 ventanas con persiana. 
 
En segundo lugar, al realizar los ensayos se tuvieron problemas con muchas de las 
persianas, ya que no bajaban, estaban encalladas. No funcionan bien, con lo cual, en 
muchas de las ventanas es como si las persianas no existieran. 
 
Por último, en la fachada norte se es reticente en bajar las persianas ya que al ser la 
fachada principal, dando a una calle grande e importante como la Diagonal se debe dar una 
imagen de actividad, y el estar las persianas bajadas daría una sensación de que la escuela 
no funciona, que está cerrada. Pero quizá sería oportuno preguntarse si realmente importa 
tanto la imagen que da la Escuela de noche, más que el gasto energético que se podría 
evitar. Aunque, también es cierto que el mecanismo de subida y bajada de persianas es tan 
complicado que cabría la posibilidad que muchas persianas que se bajaran por la noche, 
más tarde por el día no se subieran por comodidad, y aunque esto no sería muy 
preocupante en otras fachadas sí que podría serlo en la principal. 
 
Con lo cual, algo que podría ayudar a mantener las ventanas protegidas por la noche con 
las persianas sería instalar un sistema de persianas mecanizado en todas las ventanas. El 
cual, programando un horario, de forma mecánica bajase las persianas a las 8 o 9 p.m. y las 
subiera a las 8-9 a.m. En el apartado de propuesta de mejoras del presente trabajo se 
describe mejor esta propuesta. 
 
Una última concusión que extraemos de este ensayo es que la diferencia de altura no hace 
variar en demasía la transmitancia. En la siguiente tabla 2.5.3 podemos verlo visualmente. 
Los datos están expresados en W/m2. 
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Tabla 2.5.3. Comparativa de flujo entre ventanas de diferentes plantas 
 
Fachada Planta 
1 (V) 
ºC 
ext 
Planta 
3 (V) 
ºC 
ext 
Diferencia 
de flujo 
Planta 
1 
(V+P) 
ºC 
ext 
Planta 
3 
(V+P) 
ºC 
ext 
Diferencia 
de flujo 
Norte 26,00 4,8 28,50 10 2,50 20,50 4,8 20,50 10 0,00 
Este 25,00 7,4 25,00 9,2 0,00 12,90 7,4 16,00 9,2 3,10 
Oeste 30,20 7,7 39,60 2,5 9,40 20,00 7,7 26,80 2,5 6,80 
 
Como se ha comentado no se pudieron obtener las temperaturas interiores de los días de 
los ensayos que se realizaron en planta 3, con lo cual no se disponen de las transmitancias 
en esta planta. Pero si observamos la fachada este, que tuvo unas temperaturas medias 
exteriores parecidas durante la noche, la diferencia de flujo con la persiana subida es nula. 
 
Por otro lado, en fachada oeste sí que se aprecia una diferencia más significativa de flujo, de 
6-9Wm2 más en planta 3 que en planta 1. Precisamente debida al hecho de que el día en 
que se hizo el experimento en planta 3 la temperatura media de noche fue de 2,5ºC, en 
cambio en planta 1 fue de 7,7ºC, con lo cual de la noche del 23 de febrero, en el ensayo de 
3ª planta hubo mayor diferencia entre temperatura interior y exterior, y por consiguiente más 
flujo de temperatura. 
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3  ANÁLISIS DE LOS DATOS DE CONSUMO DE LAS INSTALACIONES DE LA EPSEB 
 
Este apartado recopila y analiza los datos de los consumos obtenidos de las lecturas, 
proporcionados por el departamento de mantenimiento de la EPSEB y algunos datos 
obtenidos del programa SIRENA. Se analiza por año e instalaciones: Eléctrica, Agua y Gas. 
Podremos observar la evolución anual desde 2008 a 2012 y la evolución mensual del último 
año, 2012. En el anejo están recopiladas las evoluciones mensuales del resto de años. 
 
El programa SIRENA es un sistema propio de información de recursos energéticos y agua 
del que dispone gran parte de la comunidad de la UPC. Este sistema permite, mediante 
seguidores de consumo en línea, tomar datos en tiempo real sobre el consumo eléctrico, de 
gas y de agua y nos informa sobre las temperaturas. 
 
 
Figura 3.1. Imagen de la web SIRENA. Datos consumos EPSEB. 
 
Según el informe SIRENA 2010, el último publicado, la red de motorización del consumo 
eléctrico ya es del 99%. Una cobertura notablemente inferior en el caso de la instalación de 
gas, 66% y del agua, 33%. Por otro lado la fiabilidad de este sistema ha aumentado, ya que 
se ha ido mejorando el programa con el tiempo. Aun así, SIRENA solo nos proporciona los 
datos a partir de 2010 de la instalación eléctrica, ya que no había motorización los años 
anteriores. Actualmente en la EPSEB se ha empezado a motorizar la instalación de agua a 
partir de febrero del presente año 2013. Y en cuanto a la instalación de gas de esta escuela 
sigue sin estar motorizada, con lo cual los datos de las gráficas de las instalaciones de gas y 
agua se han obtenido mediante los excels que el departamento de mantenimiento ha 
proporcionado. 
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3.1  Instalación eléctrica 
 
La instalación eléctrica incluye el consumo de iluminación y de todos los aparatos 
conectados a la red eléctrica, ordenadores, impresoras, aparatos de aire acondicionado, etc. 
además de las 2 calderas que utilizan un quemador de 0.80kW de consumo cada una. La 
iluminación y el bar tienen un contador aparte, con lo que nos permite ver su evolución de 
forma separada. 
 
Evolución anual 
 
En el siguiente gráfico se representan datos de distintas fuentes. En verde claro tenemos los 
datos obtenidos de las facturas facilitadas por el departamento de mantenimiento, que son 
ligeramente más bajos que los datos que nos da el programa SIRENA, representados en 
verde oscuro. 
 
 
Figura 3.1.1. Gráfico 1. Consumo anual general electricidad EPSEB 
 
Podemos observar una pequeña diferencia los años 2010 y 2011 entre los consumos que 
nos informa SIRENA y los que nos proporcionan las facturas. Esta diferencia de consumo se 
puede deber a que SIRENA obtiene los datos de una forma directa, el registro de datos se 
produce de una manera simultánea con el gasto, por el contrario los datos de los excels se 
toman cuando el encargado registra la lectura, que suele ser a final de mes, aunque en 
ocasiones por vacaciones no se pueden tomar hasta 1 o 2 semanas después, de ahí que 
haya una ligera diferencia entre datos. 
Auditoría energètica de la EPSEB 37
Además algunos de los Excels de mantenimiento contienen errores de lectura, ya que 
ciertos años hubieron problemas y cambios en los contadores, tal y como lo indican las 
anotaciones que los encargados de mantenimiento hicieron en las hojas de cálculo. 
 
Lo que sí se observa es una clara disminución del consumo eléctrico anual desde 2008. De 
todas formas en este proyecto se quiere comprobar en especial el efecto que ha tenido la 
intervención en las ventanas y otras mejoras, que se realizaron en 2010, con lo cual 
haremos las comparaciones con ese año. 
 
Si comparamos el consumo de 2011 con el de 2010, la disminución en el consumo de 
energía es de 62.088kWh. Y es de si lo 77.639kWh comparamos con 2012. Con lo cual 
desde 2010 ha habido un ahorro total de 139.727kWh. 
 
Según el informe SIRENA 2010 el coste medio del kWh es de 0,11€. Con lo cual el ahorro 
de electricidad en euros sería de 15.370€. 
 
Se ha disminuido el consumo en electricidad en un 12,12%. 
 
Por otro lado en el gráfico 1.1 se representaba el consumo eléctrico en iluminación en color 
lila, pero dado que es un consumo muy pequeño en comparación con el general, en la 
siguiente gráfica se representa solo esta instalación para poder ver su evolución. 
 
 
Figura 3.1.2. Gráfico 2. Consumo anual en iluminación de la EPSEB 
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Como vemos ha habido una gran disminución de consumo en iluminación desde 2010. En 
ese año el consumo era de 1.606 kWh, en cambio en 2012 fue de 916 kWh. Ha habido una 
disminución de 690 kWh, 43%. 
 
Este ahorro es debido a que ese año se empezó una campaña de concienciación por toda la 
EPSEB, donde se animó a apagar las luces cuando no fueran necesarias, las pantallas de 
los ordenadores, los ordenadores, etc. mediante carteles y recordatorios, y se instalaron los 
detectores de presencia en los baños que solo encienden la luz cuando hay usuarios dentro.  
 
Aunque hay personas escépticas en cuanto a la utilidad de estas campañas, se puede 
comprobar claramente que dos años después han sido efectivas. Ya que se ha mejorado el 
consumo en un 43%. 
 
Evolución mensual 
 
Como muestra de la evolución mensual del consumo eléctrico hemos tomado el último año 
del que tenemos referencia, 2012. 
 
 
Figura 3.1.3. Gráfico 3. Consumo mensual electricidad EPSEB año 2012 
 
Se puede observar que el consumo baja notablemente en Agosto, temporada en que la 
escuela permanece cerrada 3 semanas. Aun así se aprecia un consumo, al que se le 
denomina consumo fantasma, proveniente de aparatos que por su función no pueden 
apagarse ya que podría ser perjudicial para los mismos, como son las máquinas de vending, 
las fuentes de agua, fax, fotocopiadoras, las neveras del bar, aparatos de los laboratorios, 
etc. 
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Por otro lado, si miramos la gráfica de 2011 vemos que el consumo en junio y julio fue 
bastante inferior al de 2012 los mismos meses, prácticamente la mitad. Esto pudo deberse a 
que el 2012 las temperaturas esos meses fueron más altas, se utilizaron más las bombas de 
calor y por consiguiente hubo un gasto mayor. 
 
 
Figura 3.1.4. Gráfico 4. Consumo mensual electricidad EPSEB año 2011 
 
En cuanto a la iluminación, representada en el gráfico 1.5, es curioso el hecho de que en los 
meses de verano (Junio-Agosto) hay un gasto mayor de iluminación, cuando en un principio 
hay más luz natural y por tanto el gasto en iluminación artificial debería ser inferior.  
 
 
Figura 3.1.5. Gráfico 5. Consumo mensual en iluminación de la EPSEB 
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Esto puede deberse al uso de los aparatos de aire acondicionado. Aunque no haya clases, 
hay profesores en los despachos y personal de mantenimiento y limpieza que pueden 
encender y apagar esta instalación en cualquier momento, y aunque se aconseja mantener 
la temperatura a 25ºC en verano, cualquier persona puede regularlo a la temperatura que le 
parezca. Este hecho vuelve a demostrar la importancia de concienciar a las personas del 
gasto que crean estos aparatos. Por otro lado, como veremos en el siguiente apartado el 
programa LIDER calculaba que la demanda de refrigeración de la escuela es muy pequeña 
para el tamaño de la escuela, pero comprobamos con los datos de la gráfica 5 que esta 
demanda tan pequeña no es debida a la eficiencia de la instalación de refrigeración sino a 
que en la escuela solo hay un 32% de las estancias refrigeradas, si estuvieran el 100% de 
las estancias que según normativa deben estar refrigeradas con este sistema de aires 
acondicionados mediante bombas de calor la demanda sería enormemente alta. 
 
De ahí que se repita la importancia de demostrar a las personas este gasto y recordar que 
hay otros métodos para mantener una buena temperatura en verano de coste más bajo, o 
incluso coste 0. Como mantener las persianas bajadas durante el día para evitar que la 
incidencia del sol caliente las estancias, y subirlas durante la noche para que bajen las 
temperaturas. Es cierto que este hecho evita también la entrada de luz natural, por ello sería 
una buena opción instalar toldos que permitieran el paso de la luz natural, pero también 
protegen en cierta medida del calor. Con estas ideas, vistiendo con ropa adecuada al tiempo 
y manteniendo la temperatura del aire acondicionado a 25ºC se reduciría en gran manera el 
consumo eléctrico, teniendo a la vez unas buenas condiciones de confort térmico. 
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3.2  Instalación de gas 
 
La instalación de gas natural se utiliza para el sistema de calefacción, que está alimentado 
por 2 calderas Ygnis modelo WA de potencia calorífica 650kW y rendimiento 85%. Por otro 
lado, se usa gas para la cocina de 3kW del bar y para los 2 calentadores instantáneos de 
6kW que hay instalados en los vestuarios de personal de la planta sótano. Hay un contador 
general de gas, y otro a parte para ver el consumo del bar. 
 
En la siguiente gráfica 2.1 se ha intentado representar el consumo de gas de 2008 a 2012, 
pero a partir de junio de 2008 hubo un problema, se hizo un cambio de un contador, el cual 
estuvo sin funcionar hasta septiembre de 2009. 
 
 
Figura 3.2.1. Imagen anotaciones de errores de Excel 
 
Es decir, que se perdieron los consumos de prácticamente más de un año. Con lo cual la 
gráfica que obtenemos no es fiable hasta 2010. 
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Evolución anual 
 
 
Figura 3.2.2.Gráfica 6. Consumo anual gas EPSEB 
 
Aun así la podemos observar una disminución del consumo de gas a partir del 2010, 
precisamente el año en el que se llevó a cabo el cambio de ventanas.  
 
El aumento que observamos de 2011 a 2012 puede haber sido debido a que el invierno de 
2011 fue más suave que el de 2012, con lo cual en 2012, con temperaturas más bajas, 
como puede comprobarse en el siguiente gráfico, se utilizó más el sistema de calefacción, y 
por tanto hubo un consumo mayor de gas, 3.987 m3. 
 
 
Figura 3.2.3. Temperaturas 2011-2012. EL TIEMPO PREVISTO, S.L.U. www.eltiempo.es 
 
El coste medio del gas natural según el informe SIRENA 2010 es de 0,05 €/kWh. 
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La diferencia de consumo entre el año 2010 y 2011 es de 23.717m3 y del 2010 al 2012 es 
de 19.730m3, en total el ahorro de gas en estos dos años sería de 43.447m3. 
 
Según la web de gas natural 1kWh corresponden a 0,0949m3, con lo cual, con una regla de 
tres obtenemos que 1m3 son 10,54kWh, y por lo tanto 430.447m3 son 457.931kWh de gas 
que se ahorró en dos años en total. Si multiplicamos por el precio de 0,05€/kWh nos da que 
ha habido un ahorro económico de 22.897€. 
 
Este ahorro de 2010 a 2012 del 30,6% ha sido en gran medida gracias al cambio de 
carpinterías de 2010, que al presentar mayor estanqueidad y aislamiento ha permitido 
menos pérdida de energía y por lo tanto menos gasto en calefacción. 
 
Aun así, estos datos incluirían el gasto de gas del bar, por tanto para poder ver cuál ha sido 
el ahorro real de gas a partir del cambio de ventanas, se procede a descontar el gasto del 
consumo del Bar. El cual vemos representado en la siguiente gráfica 2.3. 
 
 
Figura 3.2.4. Gráfica 7. Consumo anual gas bar de la EPSEB 
 
Podemos observar que el contador del Bar no estaba averiado, con lo cual pudo registrar los 
datos con normalidad desde 2008. Se puede apreciar que el consumo de gas se va 
disminuyendo cada año en cocina en especial a partir de 2010. Este año el bar sufrió un 
accidente que provocó un pequeño incendio que estropeó parte de la instalación. A partir de 
este accidente se procedió a cambiar los electrodomésticos antiguos por unos nuevos con 
mejores prestaciones, y adecuados a la normativa actual, que como ha podido comprobarse 
tienen un consumo menor. 
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La diferencia de gasto de gas en cocina entre 2010 y 2012 es de 581m3, 6.124kWh un 22%, 
teniendo en cuenta las tarifas antes mencionadas en un año se habría ahorrado 
económicamente unos 306€, y 107€ de 2010 a 2011, no es un gran ahorro económico, pero 
si lo es ambientalmente, ya que los nuevos electrodomésticos tienen mejores calificaciones 
energéticas y rinden mucho más. 
 
En la siguiente gráfica ya podemos observar la evolución del consumo de gas a partir de 
2010, descontado el consumo del bar. 
 
 
Figura 3.2.5. Gráfica 8. Consumo anual gas EPSEB descontado el consumo del bar 
 
Así pues, el ahorro en gas de la Escuela, habiendo descontado el consumo del bar es de 
41.963m3, es decir 442.290kWh, ahorrando económicamente en 2 años un total de 22.114€. 
 
Es decir, de 2010 a 2012 el ahorro en calefacción ha sido del 30,6% gracias a, como se ha 
mencionado anteriormente, el cambio de cristalerías de 2010 que substituyó ventanas 
simples con grandes pérdidas energéticas por ventanas de doble vidrio con cámara de aire, 
3+3/10/3+3 mm. 
 
Habría sido interesante haber comparado estos datos con los del programa SIRENA, pero la 
instalación de gas no ha sido motorizada en la EPSEB hasta principios del presente año. 
Pero podría ser un punto interesante para un futuro proyecto de fin de grado. 
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Evolución mensual 
 
Como muestra de la evolución mensual del consumo de gas hemos tomado el último año 
del que tenemos referencia, 2012. 
 
 
Figura 3.2.6. Gráfica 9. Consumo mensual gas EPSEB 2012 
 
Este año hubo un problema con el contador en Abril, que no registró ningún dato, pero el 
resto de meses presentan una contabilización correcta. 
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Se ve claramente que el consumo de gas va directamente anclado al consumo de 
calefacción. Las siguientes gráficas muestran la temperatura de enero y febrero de dos años 
distintos, 2011 en primer lugar y 2012 en segundo. 
 
 
 
Figura 3.2.7. Arriba temperaturas invierno 2011, abajo temperaturas invierno 2012 
 
Podemos observar que en febrero de 2012 las temperaturas fueron muy bajas, lo que hizo 
aumentar mucho el consumo de calefacción. 
 
Si tomamos como muestra el mes de febrero de 2011 el consumo fue de 9.733m3 y la 
temperatura exterior media fue de 9,3ºC. En cambio en febrero de 2012 el consumo fue de 
15.058m3 y la temperatura exterior media 5,8ºC. 
 
Esto nos da para una diferencia de temperatura de 3,5ºC una diferencia de consumo de gas 
de 5.325m3 de gas, que traducido a euros serían unos 2.800€. 
 
Con lo cual queda claro que a menos temperatura exterior, mayor es el gasto de 
calefacción. 
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3.3  Comparación con los datos de los programas LIDER y CALENER 
 
Tal y como se ha mencionado, el presente trabajo está basado en el proyecto “Estudio 
térmico del edificio de la EPSEB (UPC) mediante certificación con CALENER y estudio de 
eficiencia energética mediante LIDER” realizado por otras alumnas durante el año 2010. En 
su trabajo introdujeron los datos de la EPSEB en los programas LIDER y CALENER, y 
obtuvieron la certificación energética de la Escuela y la demanda energética (calefacción y 
refrigeración) de la misma. A partir de estos datos seguidamente se comparará en qué 
medida han resultado ciertos a los reales. 
 
Se han creado unas tablas resumen de los datos que proporcionó el programa LIDER. Este 
programa compara la demanda energética del edificio objeto (EPSEB) con la demanda de 
un edificio parecido que toma como referencia y que cumple con la normativa vigente.  
 
Los datos de demanda se dan en kWh/m2 y se comparan entre antes del cambio de 
ventanas, es decir antes de 2010, y después de ese año. 
 
Tabla 3.3.1. Resumen datos proporcionados por LIDER. 
 
 Demanda Calefacción 
(kWh/m2) 
Demanda Refrigeración 
(kWh/m2) 
EPSEB  <2010 52,87 22,43 
Edificio ref. <2010 29,23 31,13 
EPSEB  >2010 25,90 31,30 
Edificio ref. >2010 13,63 37,41 
 
En este caso nos centraremos solo en la demanda de calefacción, ya que según el proyecto 
anterior la demanda de refrigeración de la escuela es inferior a los datos que nos da el 
edificio de referencia, con lo cual por el momento no es una instalación que nos preocupe en 
cuanto al gasto. 
 
Tal y como se ha comentado esta inferioridad respecto al edificio de referencia no se debe a 
que la instalación de refrigeración rinda muy bien, si no a que en la escuela solo se cubre el 
32% de la demanda de refrigeración con los aparatos de los que se dispone. Si se cubriera 
el 100% necesario, la demanda probablemente sería muchísimo mayor, por tanto queda 
claro que no hay mayor ahorro que el no gastar. 
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En cuanto a la calefacción hay bastante la diferencia entre el edificio de referencia y la 
Escuela, pero estos datos ya se comentan en el trabajo anterior, con lo cual este proyecto 
se centrará en si la mejora de demanda de calefacción que aseguraba el programa LIDER 
se ha cumplido o no. Para ello en la siguiente tabla se recopilan los datos de consumo de 
gas de los meses de Octubre a Mayo, meses que el programa tiene en cuenta al calcular la 
demanda de calefacción. 
 
El programa da los datos en kWh, pero las facturas están en m3 así que en una de las 
columnas se procede a hacer la conversión. Según la web de gas natural fenosa el Kilovatio 
hora es “La Unidad de energía que equivale a la energía desarrollada por una potencia de 
un kilovatio (kW) durante una hora, equivalente a 3,6 millones de julios. Es equivalente a 
0.0949 metros cúbicos de gas.” Haciendo una regla de tres obtenemos que 1m3 = 
10,54kWh. Por otro lado, se procede a calcular los kWh/m2 teniendo en cuenta que la 
escuela tiene una superficie construida de 15.334,12m2 según el proyecto realizado por las 
alumnas en 2010. 
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3.3.1  Año 2010 
 
Tabla 3.3.1.1. Demanda prevista según LIDER. 
 
 
 
Tabla 3.3.1.2. Demanda real 2010, según datos de facturas. 
 
2010 m3 kWh kWh/m2 Según LIDER kWh/m2 
Enero 11.792,00 124.287,68 8,10  
Febrero 12.981,00 136.819,74 8,92  
Marzo 12.155,00 128.113,70 8,35  
Abril 2.910,00 30.671,40 2,00  
Mayo 0,00 0,00 0,00  
Octubre 1.500,00 15.810,00 1,03  
Noviembre 9.697,00 102.206,38 6,66  
Diciembre 10.522,00 110.901,88 7,23  
Totales 61.557,00 648.810,78 42,28 52,87 
 
Los datos reales, obtenidos de las facturas proporcionadas por el departamento de 
mantenimiento de la escuela, son menores a los datos que LIDER preveía como demanda 
de calefacción. Esto podría deberse a dos razones, primero que el cambio de ventanas se 
realizó durante los meses de Abril y Septiembre de 2010, con lo cual, en los meses de 
Octubre a Noviembre las nuevas ventanas ya están dispuestas, por tanto se pierde menos 
energía, se necesita menos calefacción y se percibe un consumo menor de calefacción. 
 
La otra razón podría ser que la calefacción no se usara tanto como se debiera, ya que en 
según qué aulas se pasa frío en la escuela. Además LIDER considera que la calefacción se 
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usa de Octubre a Mayo, cuando podemos comprobar que según las facturas, en Mayo no se 
utiliza, y como veremos en los siguientes años, tampoco se usa en Abril. 
 
3.3.2  Año 2011 
 
Tabla 3.3.2.1. Demanda prevista según LIDER tras el cambio de ventanas. 
 
 
 
Tabla 3.3.2.2. Demanda real 2011, según datos de facturas. 
 
2011 m3 kWh kWh/m2 Según LIDER kWh/m2 
Enero 9.406 99.139,24 6,46  
Febrero 9.504 100.172,16 6,53  
Marzo 7.807 82.285,78 5,36  
Abril 0 0,00 0,00  
Mayo 0 0,00 0,00  
Octubre 86 906,44 0,06  
Noviembre 2.654 27.973,16 1,82  
Diciembre 8.932 94.139,59 6,14  
Totales 38.388,65 404.616,37 26,37 25,90 
 
 
En estas tablas podemos comprobar que la previsión de LIDER fue bastante acertada. Es 
un poco superior el consumo actual, un 1,8% de error, pero vemos una clara reducción de la 
demanda de calefacción con el simple hecho de tener unas buenas carpinterías. 
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Gracias a este cambio se ha reducido el consumo en un 37,6%, algo menos de lo que 
LIDER preveía, un 50%. 
 
Aun así se ha ahorrado en un año 244.194,41kWh, lo que traducido a euros serían unos 
12.210€. 
 
3.3.3  Año 2012 
 
Tabla 3.3.3.1. Demanda real calefacción año 2012, según facturas. 
 
2012 m3 kWh kWh/m2 Según LIDER kWh/m2 
Enero 9.691 102.146,83 6,66  
Febrero 14.808 156.076,32 10,17  
Marzo 4.706 49.601,24 3,23  
Abril 0 0,00 0,00  
Mayo 0 0,00 0,00  
Octubre 86 1.031 0,07  
Noviembre 2.654 5.906 0,38  
Diciembre 8.932 6.795 0,44  
Totales 40.877,00 430.843,58 28,08 25,90 
 
 
En este año la demanda de calefacción es un poco superior al anterior, 2011, ya que como 
se ha comentado, el invierno del año 2012 tuvo temperaturas bastante inferiores al año 
2011, con lo cual hubo un consumo de calefacción superior. 
 
Aun así, queda demostrado que el consumo de calefacción nunca llega a los datos que se 
registraban antes de 2010. El año 2012, por ejemplo sigue habiendo reducido el consumo 
de calefacción en un 33,6% en comparación con 2010, un ahorro de 217.967kWh, unos 
10.900€. 
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Tabla 3.3.3.2. Resumen de la evolución del gasto real de calefacción en la EPSEB. 
 
Año m3 kWh kWh/m2 Gasto en 
€ 
%  
Ahorro 
respecto a 
2010 
€ 
 Ahorro 
respecto a 
2010 
2010 61.557,00 648.810,78 42,28 32.440,54 - - 
2011 38.388,65 404.616,37 26,37 20.230,82 37,6 12.210 
2012 40.877,00 430.843,58 28,08 21.542,18 33,6 10.898 
 23.108 
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3.4  Instalación de agua 
 
La instalación de fontanería incluye el consumo de los baños, la cocina del bar, las fuentes 
para beber y la calefacción. En todos los baños hay inodoros y lavamanos, solo hay 4 
duchas en los vestuarios de personal de la planta sótano. 
 
Evolución anual 
 
 
Figura 3.4.1. Gráfica 10. Consumo anual agua EPSEB 
 
Analizando las facturas nos damos cuenta de que hay algunos errores en las lecturas y los 
excels de los años 2008 y 2009, con lo cual si se quisiera realizar un análisis exhaustivo del 
consumo de agua o de cualquier otra instalación, el primer paso sería asegurarse de que los 
aparatos de medida y registro de datos funcionan correctamente, algo que ya se está 
procurando hacer mediante la instalación de programas como SIRENA. 
 
Por otro lado en la escuela no se ha dispuesto ninguna medida para ahorrar agua, con lo 
cual no se ve una gran mejora. El aumento y disminución ocurridos en solo un año puede 
ser debido a un error de registro que tuvo el contador de agua. Al estar varios meses sin 
registrar la compañía contabiliza una media de consumo que presuponen, en este caso 
probablemente fue superior a la real. 
 
Dado que en la instalación de agua no se ha tomado ninguna medida de mejora, la 
reducción del 20% respecto a 2010 es claramente debida a la campaña de concienciación, 
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lo que demuestra la efectividad de colgar cartelitos y realizar charlas informativas con pautas 
fáciles y efectivas para el ahorro. 
 
Según el informe SIRENA el coste del agua por m3 es de 3,21€/m3. De 2011 a 2012 la 
disminución de consumo de agua fue de 1.454m3, y por tanto se ahorraron unos 4.667€ en 
la factura. 
 
Es notable el consumo tan elevado de agua para ser una escuela donde esta solo se usa en 
los lavabos e inodoros. Una buena medida de ahorro de agua sería poner dispositivos 
reductores de caudal, ya que además de ahorrar aumentarían la confortabilidad de los 
usuarios, dado que en estos momentos, en la mayoría de baños la presión del agua es muy 
fuerte y provoca que los usuarios se mojen. 
 
Seguidamente se pasa a analizar el consumo de agua anual del bar del mismo periodo. 
 
 
Figura 3.4.2. Gráfica 11. Consumo anual agua Bar de la EPSEB 
 
Se observa una reducción del consumo a partir del 2010 probablemente debido al cambio 
de los electrodomésticos estropeados descrito anteriormente, y gracias a la campaña de 
concienciación antes mencionada. 
 
De 2009 a 2012 hubo una reducción de consumo del 36% gracias a unos mejores 
electrodomésticos y a los buenos hábitos de ahorro inculcados al personal. 
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Evolución mensual 
 
Para el análisis mensual de la demanda de agua se toma como muestra el consumo del año 
2012 de la EPSEB. 
 
 
Figura 3.4.3. Gráfica 12. Consumo mensual agua EPSEB 2012 
 
A diferencia de la instalación eléctrica o de gas, los consumos de agua no presentan unos 
altos y bajos demasiado marcados según el mes. 
 
El consumo 0 del mes de junio es un error de lectura, según indica el documento de Excel. 
Aun así hay disminución de consumo los meses de verano que la escuela permanece 
cerrada o bajo mínimos. 
 
Por otro lado, en el bar sí que se ve un descenso del consumo de agua más notable los 
meses de verano. Que en agosto es prácticamente nulo, ya que el bar permanece cerrado. 
 
Figura 3.4.4. Gráfica 13. Consumo mensual agua Bar de la EPSEB 
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3.5  Ahorro total tras el cambio de ventanas de 2010 
 
En la siguiente tabla se recopilan los datos de kWh, € y CO2 ahorrados a partir de 2010, tras 
el cambio de ventanas y la campaña de concienciación. 
 
Para el cálculo en euros se han tenido en cuenta las siguientes tarifas, extraídas del último 
informe SIRENA 2010. Donde expone que el coste medio de las instalaciones de agua, gas 
y electricidad es: 
 
• Agua  3,21 €/m3 
• Eléctrica  0,11 €/kWh 
• Gas  0,05 €/kWh   (Según Gas Natural 1m3 gas = 10,54kWh) 
 
Por otro lado, para el cálculo de CO2 se ha utilizado la ECO2-Calculadora creada por el 
Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climático de la Región de Murcia 
disponible en www.rsco2.es/calculadora. 
 
Entre las muchas calculadoras de CO2 que hay en la red, se ha escogido esta ya que no 
calcula solo el CO2, sino que tiene en cuenta otros Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
como el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), por lo que los resultados se muestran en 
kilogramos de dióxido de carbono equivalente (CO2eq). 
 
Esta calculadora emplea datos y factores reconocidos a nivel internacional y datos con un 
alto nivel de especificidad a nivel nacional y regional, como por ejemplo los datos de la Guía 
de vehículos turismos de venta en España, con indicación de consumos y emisiones CO2 
del IDAE. 
 
Se ha visto conveniente realizar el cálculo del gasto del CO2 ya que para poder actuar frente 
al cambio climático y llegar a ser más “ecoeficientes”, se debe empezar por conocer cuánto 
se contribuye con las emisiones de GEI que se generan en las acciones diarias. 
 
Una vez se han calculado las emisiones de GEI de actividades o servicios se pueden 
identificar las fuentes sobre las que se puede actuar para reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero contribuyendo así a evitar las consecuencias potencialmente más 
peligrosas del cambio climático. 
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Además la ECO2-Calculadora dirige a medidas de fácil aplicación que ayudan a reducir las 
emisiones de GEI. 
 
Para calcular las cantidades ahorradas se ha tomado como referencia el año 2010, de esta 
forma se supondría que si no se hubiera realizado el cambio de ventanas y la campaña de 
concienciación del personal de mantenimiento el consumo de las instalaciones sería el 
mismo que el consumo de 2010. 
 
En la última columna se anota el porcentaje de disminución del gasto entre 2010 y 2012. 
No se ha anotado la emisión de CO2 de la instalación de agua ya que la ECO2-calculadora 
calcula el CO2 que se produce al calentar el agua, y en la EPSEB el gasto de agua caliente 
sanitaria solo se percibe en las 4 duchas para personal que hay en los vestuarios de planta 
sótano y en el bar. Al no disponer de los datos de solo esta parte de la instalación de agua 
solo podríamos poner los datos del consumo de agua general, pero entonces no sería 
objetivo el número de kg de CO2 que nos proporcionaría la ECO2-calculadora, dado que 
esta supone que el gasto de agua caliente sanitaria es el 40% del total, cosa que en la 
escuela no se cumpliría, ya que como se ha mencionado el gasto de agua caliente es muy 
pequeño en comparación con el general, es mucho más inferior del 40%. 
 
Tabla 3.5.1. Resumen ahorro energías a partir de 2010 
 
 2010-2011 2010-2012 Totales % ahorro 
entre 2010-
2012 
 
Electricidad 
kWh 62.088,00 77.639,00 139.727,00 12,12 
€ 6.829,68 8.540,29 15.369,97  
Kg CO2eq 24.835,20 31.055,60 55.890,80  
 
 
Gas 
m3 23.717,00 19.730,00 43.447,00 30,60 
kWh 249.977,18 207.954,20 457.931,38  
€ 12.498,86 10.397,71 22.896,57  
Kg CO2eq 44.706,54 37.191,05 81.897,59  
 
Agua 
m3 -797,00 657,00 -140,00 -4,00 
€ -2.558,37 2.108,97 -449,40  
 
     
 Ahorro Total € 37.817,14   
 Ahorro Total Kg CO2eq 137.788,39   
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Los datos en positivo son las cantidades que hemos ahorrado o reducido, y por el contrario, 
los datos en negativo los consumos que han aumentado. Aunque la instalación de agua de 
un aumento de consumo, ya se ha comentado que no se corresponde con el real, ya que 
hubo un problema en el contador del año 2011. Probablemente el ahorro fuera parecido al 
que hay entre 2010 y 2012, 20%. 
 
Por otro lado, la instalación que presenta un ahorro más significativo tanto económico como 
ambiental ha sido la de gas, un ahorro del 30,6% gracias a la inversión que se realizó al 
cambiar las ventanas en 2010. 
 
Así pues, sin considerar que los precios de la energía suben cada año el ahorro económico 
ha sido de casi 38.000€ en 2 años, y ambientalmente una reducción de emisiones de CO2 
de más de 137,5 toneladas. 
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3.6  Amortización del cambio de ventanas 
 
La intervención en las ventanas se realizó entre los meses de abril y septiembre de 2010 y 
su coste fue de 519.220,14€ IVA incluido, según datos del departamento de mantenimiento. 
 
Si hacemos una media de los datos de los consumos de las instalaciones en las que ha 
habido una reducción (eléctrica y gas) tenemos los siguientes datos: 
 
• Electricidad: 7.685€ ahorrados al año 
• Gas: 11.448€ ahorrados al año 
 
Según la Comisión Nacional de Energía (CNE) y Eurostat cada año el precio de la 
electricidad aumenta entre un 6,5% y un 7,5%. Con lo cual, supondremos para calcular la 
amortización, que cada año aumente un 7%. En cuanto al gas la subida suele estar sobre el 
4% anual. 
 
En la gráfica 3.4 se representa en color azul el ahorro total que obtendríamos cada año por 
parte de la instalación de gas y la eléctrica. En color rojo se representa el coste del cambio 
de ventanas, al cual se le ha añadido el interés que obtendríamos si hubiésemos tenido este 
dinero en el banco. Se ha supuesto que el banco nos diera un interés del 1,5%. 
 
En el eje horizontal se representan los años, así pues en el momento en el que las dos 
líneas se unan obtendremos el año a partir del cual ya se habrá amortizado el coste del 
cambio de ventanas. 
 
 
Figura 3.6.1. Gráfica 14. Amortización en años del cambio de ventanas 
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El coste se amortiza en 14 años y medio. Es decir que a partir de mediados de 2024 se 
habrá recuperado la totalidad del dinero invertido en el cambio de ventanas. 
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4 CERTIFICACIÓN ENERGÉTICA DE LA EPSEB 
 
Para finalizar la auditoría energética se ha recurrido al programa Calener para obtener la 
certificación energética de la escuela objeto del presente trabajo. Así pues la etiqueta que 
recibe la EPSEB en el presente año 2013 es la siguiente. 
 
 
Figura 4.1. Calificación energética EPSEB año 2013, tras el cambio de ventanas 
 
Como vemos la peor parte de la etiqueta se la lleva la calefacción, con una calificación E.  
 
En cambio la calificación más alta es para las emisiones de CO2 de la refrigeración, con una 
B, esto no se debe a que sea una instalación muy eficiente, si no que en la escuela solo se 
cubre un 32% de la necesidad, y por lo tanto hay poco consumo en general de esta 
instalación. Con lo cual, si se cubriera el 100% necesario, la calificación que se obtendría en 
la refrigeración con seguridad sería mucho menor. 
 
Aun así en su conjunto se puede decir que la escuela recibe una calificación bastante alta, 
una B. 
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Comparamos con la etiqueta que se obtendría antes de la intervención de las ventanas, 
antes del año 2010. 
 
 
Figura 4.2. Calificación energética EPSEB año 2010, antes del cambio de ventanas 
 
Podemos observar que la demanda de calefacción antes del cambio de ventanas era 
8kWh/m2 mayor (15%), aun así sigue obteniendo una E, pero esta inferior demanda también 
provoca una reducción en las emisiones de CO2 de esta instalación de 1,8 KgCO2/m2. 
 
Aunque la certificación general sigue siendo una B, se ha mejorado energéticamente gracias 
a la intervención en las ventanas y ha disminuido en un 17% las emisiones de CO2, con lo 
cual la escuela es mucho más eficiente y menos agresiva con el medio ambiente. 
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Una posible mejora que haría que aumentara la calificación en las emisiones de CO2 de la 
instalación de calefacción sería cambiar las calderas actuales por calderas de condensación 
con un mayor rendimiento (109%) y más eficientes energéticamente. 
 
La siguiente etiqueta da la calificación de la EPSEB en el caso de que se hiciera este 
cambio de calderas. 
 
 
Figura 4.3. Calificación energética EPSEB instalando calderas de condensación 
 
Este cambio solo afecta a las emisiones de CO2 de la instalación de calefacción, que se 
reducirían un 11% si se realizase este cambio de calderas. 
 
Aunque no parezca una reducción muy grande, si notamos las emisiones anuales pasarían 
a ser de 134.940,2 kgCO2/año a 119.606,1 kgCO2/año, es decir una reducción de más de 
15 toneladas de CO2 anuales. 
 
En resumen la calificación ha pasado de 40,8B a 40,1B tras el cambio de ventanas de 2010, 
pasaría a ser de 39,1B si se instalasen calderas de condensación en lugar de las actuales. 
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5  PROPUESTA DE MEJORAS 
 
EPSEB está participando en el “Proyecto de Optimización Energética (POE)” que se inició 
en 2011. 
 
El objetivo del POE es animar a las facultades a mejorar la eficiencia de sus edificios 
aportando ideas sencillas y premiando las medidas ya tomadas por las universidades con un 
25% de los euros ahorrados de un año al otro. 
 
Este último año el departamento de mantenimiento de la EPSEB ha percibido 2.000€ que 
deben invertirse en otras mejoras. 
 
El POE es una buena herramienta que permite darnos cuenta que el ahorro energético no 
es algo pesado o agobiante, todo lo contrario, con unas pequeñas pautas guiadas por el 
sentido común puede integrarse fácilmente a nuestras vidas y aportarnos beneficios 
medioambientales y económicos.  
 
Es por ello que además de seguir animando a poner en práctica los consejos que da el POE 
y tras realizar la auditoría energética a lo largo del presente trabajo, se proponen las 
siguientes mejoras y posibles intervenciones a realizar en la EPSEB que podrían aportan un 
mayor ahorro. 
 
• Realizar una campaña de información del gasto de la EPSEB por toda la escuela 
como la que se realizó en 2010 y que tuvo un gran éxito, para crear una conciencia 
colectiva y recordar lo fácil que es ahorrar si se tienen en cuenta pautas tan sencillas 
como apagar las luces innecesarias, regular los termostatos correctamente, usar luz 
natural, apagar ordenadores e impresoras en lugar de dejarlos en stand-by, ventilar 
de forma natural las estancias, vestirse acorde con la estación del año y muchas 
otras que pueden encontrarse en la misma web de la UPC. 
 
• Utilizar bombillas de bajo consumo. En el trabajo anterior se mencionaba que la 
instalación que más CO2 emitía de la escuela era la de iluminación, el 60% del total, 
por tanto sería importante intervenir en esta instalación. Cambiar las bombillas 
incandescentes por bombillas de bajo consumo reduce entre un 50 y 80% el gasto 
de energía. Además duran 10 veces más que las bombillas convencionales. Las 
bombillas de bajo consumo son más caras, pero resultan más económicas a lo largo 
de su vida útil. Este cambio se ha ido realizando en las pocas bombillas 
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incandescentes que quedan, pero en la escuela la iluminación usual son los tubos 
fluorescentes estándar, que aunque son mejores que las bombillas incandescentes 
teóricamente no son los más eficientes del mercado. Los teóricamente más 
eficientes serían los fluorescentes trifósforos o los de LED, pero desde el 
departamento de mantenimiento han notado que estos tubos aunque supuestamente 
duran más la realidad no es así, el tubo en sí tiene una vida útil mucho más larga que 
un tubo convencional, pero la caja de funcionamiento tiene la misma vida útil que en 
los fluorescentes convencionales, por lo tanto cuando se acaba la vida de la caja de 
funcionamiento el tubo deja de funcionar, así que esta vida útil más larga no se 
puede aprovechar. 
 
• Poner dispositivos reductores de presión de agua. Esto puede reducir el consumo en 
un 50%. Como se ha mencionado en muchos lavabos la presión del agua es muy 
fuerte, y podría controlarse con estos dispositivos que además darían un ahorro 
económico. También aportarían un buen ahorro los siguientes sistemas: 
: 
o GRIFOS: Perlizador o economizador de chorro, puede conseguir una 
reducción el consumo de agua de entre un 20 y un 40%. 
 
o INODOROS: Limitando el volumen de la descarga de la cisterna a 7 litros e 
instalando dispositivos que permitan la posibilidad de detener la descarga o 
que incluyan un doble sistema de descarga para pequeños volúmenes, se 
puede conseguir una baja del consumo de agua superior al 40%. Este punto 
es importante, ya que en la escuela las cisternas son bastante antiguas y no 
se puede controlar el caudal de la descarga. 
 
• Sustitución de las calderas actuales por calderas de alto rendimiento. Las nuevas 
calderas hacen un uso cada vez más eficiente de la energía y por lo tanto se reducen 
las emisiones de CO2. Una buena opción sería instalar calderas de condensación, 
que también funcionan con gas natural, pero su rendimiento es de alrededor del 
109%, a diferencia del 85% de la caldera convencional instalada en la escuela.  
 
• Motorización de persianas. Tras haber consultado empresas instaladoras de 
persianas, tenemos un coste aproximado de instalar una persiana nueva motorizada 
de unos 400€ por ventana. En la EPSEB se contabilizan unas 365 ventanas a las 
que sería oportuno motorizar, por tanto ascendería a unos 146.000€ 
orientativamente. Esta inversión permitiría como se ha analizado una reducción de 
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pérdida de energía durante las noches de invierno de un 35% lo cual se traduce 
directamente en un ahorro en la factura del gas. 
 
•  Estudio de estanqueidad de los falsos techos. En los falsos techos de la escuela 
existen corrientes de aire que provocan el levantamiento de las piezas de algunas 
zonas del falso techo, esto provoca un disconfort a los usuarios de esas zonas y 
podría provocar daños a las instalaciones que pasan por el doble techo. Este 
fenómeno ocurre por la falta de estanqueidad de los falsos techos, por lo tanto se 
debería hacer un estudio de las zonas donde ocurre esto y analizar cómo mejorarlo. 
Algo que podría realizarse en un futuro trabajo de fin de grado. 
 
• Intervención de la fachada sur. Dado el buen resultado que ha dado la intervención 
en el resto de fachadas, un ahorro del 35% de gas, esta es una intervención 
prácticamente obligatoria para mejorar la envolvente del edificio. A más a más las 
consecuencias de una intervención así se notarían mucho antes que con el resto de 
fachadas, ya que en este caso al ser un muro cortina, que ocupa prácticamente toda 
la fachada, y al estar formado por vidrio simple y unos montantes sin rotura de 
puente térmico, las mejoras en estanqueidad, aislamiento térmico y aislamiento 
acústico serían mucho más notables. 
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6 CONCLUSIONES / RECOMENDACIONES 
 
El objetivo principal de este proyecto ha sido realizar una auditoría energética de la EPSEB 
para llegar a conocer los consumos reales actuales y la evolución de estos desde 2010. 
 
De los ensayos realizados en las ventanas extraemos unos resultados que muestran el 
poder aislante de las persianas. Si cada noche de invierno se bajaran las persianas, se 
podría reducir en un 35% la energía que se pierde a través de las ventanas, con el 
consiguiente ahorro económico. En las estancias no disminuiría tanto la temperatura durante 
la noche y al día siguiente no sería necesario tanto consumo de calefacción para llegar a la 
temperatura de confort. Como hemos visto se ha calculado una disminución de más de 
1.400kWh/noche, unos 70€/noche aprox. de ahorro económico en calefacción cada noche 
de invierno. Por esto una primera recomendación es instalar un sistema motorizado de 
persianas que se encargue de bajarlas de noche y subirlas de día.  
 
Por otro lado los ensayos se realizaron en 2 plantas distintas para comprobar si la 
transmitancia varía con la diferencia de altura, aunque surgió algún problema con el registro 
de datos se ha podido concluir que la diferencia de altura no hace variar en demasía la 
transmitancia, no es tan notable como la diferencia de transmitancia que hay dependiendo 
de la orientación de la fachada, por ejemplo fachada este tiene una transmitancia de 2,99 
kWh/m2 a diferencia de oeste y norte que está sobre los 2,40 kWh/m2. Las únicas ventanas 
que cumplen con la transmitancia de la normativa son las de fachada oeste, en este y norte 
son un poco superiores. 
 
La segunda parte del proyecto consistía en analizar las facturas que el departamento de 
mantenimiento proporcionó y observar la evolución del consumo de electricidad, gas y agua 
de la escuela a partir de 2010. Este análisis ha señalado que la demanda de electricidad de 
toda la EPSEB ha disminuido más de un 12% de 2010 a 2012. Y la instalación de 
iluminación ha presentado una disminución del 43%, precisamente gracias a que en la 
campaña de concienciación se dio mucho énfasis en este aspecto y a la instalación de 
sensores que apagan las luces cuando no hay usuarios en los baños. 
 
Es por ello que dado el éxito que tuvo la campaña de concienciación se recomienda realizar 
otra campaña parecida de recordatorio con pautas sencillas por toda la escuela. 
 
La demanda de gas también ha disminuido, más de un 30%, casi la totalidad de este 
porcentaje es para el consumo en calefacción. Con lo cual observamos como claramente 
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unas buenas carpinterías no solo mejoran la confortabilidad sino que también evitan la 
pérdida de energía y por tanto el consumo de calefacción es mucho menor. Además, se ha 
calculado que en menos de 15 años se amortizará el gasto que se realizó para esta 
intervención, un periodo de tiempo no muy largo. 
 
Por lo tanto sería más que recomendable intervenir en la fachada sur. Formada por un muro 
cortina con vidrios simples de 6mm que presentan problemas de seguridad, permeabilizad y 
aislamiento térmico y acústico. Esta sería una gran inversión económica, pero visto el buen 
resultado que ha tenido el cambio en resto de fachadas es una intervención prácticamente 
obligatoria a hacer y que aportaría confort, ahorro energético y ahorro económico. 
 
Por otro lado es curioso que en 2012 el consumo de gas fuera superior al de 2011, en vez 
de seguir la tendencia a la baja. Esto no fue debido a una mala eficiencia en los aparatos o 
una mala conducta de los usuarios, sino al tiempo. Una diferencia media de 3,5ºC provocó 
un aumento de la demanda de calefacción. Así que comprobamos que a más frío mayor 
será el consumo de gas. 
 
Según la previsión del programa LIDER que se realizó en 2010 el consumo en calefacción 
de la universidad antes del cambio de ventanas era de 52,87 kWh/m2. Analizando las 
facturas de gas de la facultad tenemos que el consumo real en 2010 fue de 42,28 kWh/m2, 
esta disminución demuestra que la intervención en las ventanas realizada entre abril y 
septiembre ya tuvo un efecto notable reduciendo el consumo de gas a finales de año. Por 
otro lado el programa previó que tras el cambio de ventanas el consumo debería bajar a 
25,90 kWh/m2, y según las facturas ha sido de 26,40 kWh/m2 en 2011 prácticamente la 
previsión se ha cumplido a la perfección. Es decir que gracias a la intervención en las 
ventanas la demanda de calefacción ha bajado cada año desde 2010 una media del 35%, 
dando un ahorro total en estos dos últimos años de unos 23.100€. 
 
En cuanto a la instalación de agua, aunque no se han tomado medidas de ahorro 
específicas, de 2010 a 2012 hubo una diferencia de consumo del 20%, probablemente 
también debido a la campaña de concienciación. El consumo de agua del bar también se 
redujo en un 36% gracias en parte a los nuevos electrodomésticos más eficientes. Lo que 
corrobora que unos buenos electrodomésticos pueden ayudarnos a ahorrar energética y 
económicamente. 
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Con todos estos datos y utilizando la ECO2-Calculadora se ha hecho una estimación del 
ahorro económico y de kg de CO2 de estos dos últimos años, el cual asciende a 38.000€ y 
137,5 toneladas de CO2eq. 
 
Por último se ha calculado mediante el programa CALENER la calificación energética de la 
EPSEB actualmente. Esta percibiría una nota de 40,1B, una calificación bastante alta, que 
podría mejorar un poco si se cambiaran las calderas actuales por calderas de condensación, 
este cambio aportaría una nota de 39,1B, no mucho superior pero que permitiría evitar emitir 
cada año 15 toneladas de CO2 a la atmosfera. Con lo cual sería una buena intervención a 
realizar. 
 
Tras recoger estas conclusiones se proponen diferentes trabajos que sería de interés 
realizar en próximos proyectos. 
 
Primeramente volver a realizar los ensayos con el fluxómetro en las ventanas, poniendo 
especial atención a calcular las transmitancias en diferentes plantas para comprobar en qué 
medida cambia la transmitancia de los vidrios dependiendo de la altura. 
 
También sería interesante realizar un plan de mantenimiento mediante el programa DicPla 
que nos proporcionaría el libro del edificio de la EPSEB junto con medidas para un correcto 
mantenimiento. 
 
Por último se podría realizar un proyecto de rehabilitación de los falsos techos, en especial 
de planta sótano, ya que los usuarios se quejan de que hay corrientes que provocan ruidos y 
el levantamiento de algunas placas, algo molesto y que podría causar daños a las 
instalaciones que pasan por el falso techo. 
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